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En este trabajo se realizó la automatización y la supervisión de un Grupo Motor 
Generador DC, y se aplicó un control de velocidad sobre esta planta piloto. Para 
ello se implementaron herramientas industriales de marca Siemens, como el PLC 
S7 200 para el control de velocidad y el software WinCC Flexible 2008 para la 
parte supervisoria. En el desarrollo del trabajo se tuvo especial cuidado en aplicar 
los estándares de documentación y buenas prácticas propuestas por ISA.  
 
El documento está dividido en cinco capítulos. En el capítulo 1 se realiza una 
descripción del proceso en general, al igual que la descripción de la planta piloto y 
la instrumentación industrial utilizada (descripción del PLC, sensores, relés, otros 
dispositivos). 
 
El capítulo dos contiene la descripción del diseño de la automatización; en este 
capítulo se explican el panel de control físico de la planta y sus elementos, luego 
se exhibe el diagrama de P&ID, el modo de operación manual indicando el 
diagrama eléctrico del sistema, la etapa de potencia, el diseño del PID y el control 
de cargas del generador. Al final se presenta el modo de operación automática en 
la cual se realiza la programación del PLC teniendo en cuenta el diseño del 







En el capítulo tres se realiza una descripción del diseño del sistema de 
supervisión, se explica la comunicación existente entre el PLC S7-200 y el 
programa WinCC Flexible 2008 mediante el software OPC SIMATIC S7-200 PC 
Access, exhibiendo las variables utilizadas, el panel de control (HMI) y las 
ventanas de control de la planta piloto. 
 
En el capítulo cuatro se describe la práctica de laboratorio realizada en el banco 
del grupo motor generador por medio de la cual se ejecuta el control de velocidad 
y se analiza el comportamiento de la dinámica del sistema cuando es sometido a 
una carga variable en los terminales del generador. 
 
 
El capítulo cinco contiene la discusión sobre el desarrollo del proyecto, las 
sugerencias a partir de las experiencias adquiridas durante la automatización 
realizada y unas conclusiones sobre el trabajo en general. 
 
El principal aporte de este trabajo es el prototipado de una planta industrial a 
escala automatizada, supervisada y controlada con herramientas industriales de 




1. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 
 
La planta piloto a automatizar consiste en un sistema de control de velocidad de 
giro de un Grupo Motor-Generador (GMG) DC de 2200 Watt, mostrado en la 
Figura 1, esta máquina de corriente continua está configurada en excitación 
independiente. Este GMG podrá variar su velocidad entre 800 y 1500 rpm, con el 
cual el proceso empieza su funcionalidad a partir de las rpm dadas por el usuario, 
ya sean en el panel físico o en el HMI. 
 
Figura 1. Grupo motor generador. 
 
Para este caso se implemento el control realimentado de un solo lazo utilizando el 
PLC Siemens S7 200, el cual posee un asistente de operaciones PID para su 
autosintonía, este sistema de control se observa en la Figura 2. 












Proceso: GMG DC de 2200 Watt. 
Actuador: Puente Monofásico  Semicontrolado Simétricamente. 
Sensor: Sensor de proximidad Inductivo (CTS1204PA). 
Controlador: PLC Siemens S7 200. 
Panel de control: tipo industrial: con pulsadores, pilotos, relés etc. 
 
A continuación se realiza una breve descripción de la planta piloto y su respectiva 
instrumentación.  
 
1.1 Planta Piloto 
 
La planta piloto que se automatizó, la cual es mostrada en la Figura 3, consiste de 
un GMG DC, acoplados mecánicamente, mediante un acople tipo spider, 
utilizando como elemento de medición un sensor inductivo de proximidad, un disco 
ranurado y un convertidor de frecuencia a voltaje. 
 
La automatización sé realiza por medio del PLC Siemens S7 200, el cual es 
programado mediante el software Step-7 MicroWIN 4.0, este se comunica al 
computador por medio del software OPC SIMATIC S7-200 PC Access, se ejerce la 
acción desde el software WinCC Flexible 2008 de Siemens para realizar la 





Figura 3. Planta Piloto 
 
 
El funcionamiento en modo manual del GMG, consta de un puente monofásico 
semicontrolado simétricamente alimentado a 220 VAC y controlado por medio de 
un generador de pulso con circuito integrado que se le puede variar el ángulo de 
disparo por medio de un voltaje variable de 0 a 10 VDC. 
 
En las máquinas de corriente continua, el inductor (campo) produce el campo 
magnético necesario para que se produzcan corrientes inducidas.    
 
En el inducido (Armadura) se desarrollan las corrientes inducidas por medio 
campo magnético producido en el inductor.  Finalmente, el colector es el órgano 




continua; esto, en el caso de un generador. O, por el contrario, sirve para recoger 
la corriente de la línea de alimentación para que, por reacción sobre el campo 
magnético inductor se produzca un movimiento rotatorio, en el caso de un motor. 
En la Figura 4 se muestra en detalle cada una de las partes esenciales de una 
maquina de Corriente  Continua. 
 
Para mejorar la conmutación (problemas de chisporroteo en las escobillas), estas 
máquinas suelen llevar otros polos intermedios, que reciben también el nombre de 
polos auxiliares o de conmutación. El devanado de estos polos se conecta en 
serie con el inducido.  
 





Un motor de corriente continua puede ser conectado  en 4 configuraciones 




en serie y excitación compuesta, este tipo de conexiones se detallan en la Figura 
5. 
 
Excitación Independiente: Son aquellos que obtienen la alimentación del rotor y 
del estator de dos fuentes de tensión independientes. Con ello, el campo del 
estator es constante al no depender de la carga del motor, y el par de fuerza es 
entonces prácticamente constante. Las variaciones de velocidad al aumentar la 
carga se deberán sólo a la disminución de la fuerza electromotriz por aumentar la 
caída de tensión en el rotor.  
 
Excitación En Derivación: Los devanados del inducido e inductor están 
conectados en paralelo y alimentados por una fuente común. También se 
denominan máquinas shunt, y en ellas un aumento de la tensión en el inducido 
hace aumentar la velocidad de la máquina. 
 
Excitación En Serie: Los devanados de inducido y el inductor están colocados en 
serie y alimentados por una misma fuente de tensión. En este tipo de motores 
existe dependencia entre el par y la velocidad; son motores en los que, al 
aumentar la corriente de excitación, se hace disminuir la velocidad, con un 
aumento del par. 
 
Excitación Compuesta: También llamados compound, en este caso el devanado 




paralelo. El arrollamiento en serie con el inducido está constituido por pocas 
espiras de gran sección, mientras que el otro está formado por un gran número de 
espiras de pequeña sección. Permite obtener por tanto un motor con las ventajas 
del motor serie, pero sin sus inconvenientes. Sus curvas características serán 
intermedias entre las que se obtienen con excitación serie y con excitación en 
derivación. Existen dos tipos de excitación compuesta. En la llamada compuesta 
adicional el sentido de la corriente que recorre los arrollamientos serie y paralelo 
es el mismo, por lo que sus efectos se suman, a diferencia de la compuesta 
diferencial, donde el sentido de la corriente que recorre los arrollamientos tiene 
sentido contrario y por lo tanto los efectos de ambos devanados se restan. 
 
Figura 5. Tipos de Excitación de los Motores  de corriente continúa 
 
 
De acuerdo a los tipos de excitación de los motores se decidió conectar el motor 
con excitación independiente manteniendo el voltaje de campo constante y variar 




eléctrico de conexión del motor que se muestra en la Figura 6, para obtener un 
modelo matemático del  comportamiento del motor. 
Figura 6. Circuito Eléctrico de un Motor de corriente continúa 
 
Donde los elementos que rigen el comportamiento del motor son 
 
entacionadeVoltajeV lim=  
motordelinerciadeMomentoI =  
mecanicosistemadelientoamortiguamderazonb =  
rizelectromotfuerzaladeteconsKKK te tan===  
electricasistenciaR Re=  







El par del motor, T, está relacionado con la corriente en la armadura, i , por un 
factor constante tK . La fuerza contraelectromotriz, e , está relacionada con la 
velocidad de giro según la siguiente ecuación: 
iK t=τ  
θ&eKe =  
En unidades del sistema internacional tK  (la constante de la armadura) es igual a 
eK (constante de motor). 
Basándose en la configuración de la Figura 6 se puede escribir las siguientes 













Usando la transformada de Laplace las ecuaciones del modelo anterior pueden 








Eliminando L(s) se puede obtener la función de transferencia de bucle abierto, 







En la forma de espacio de estado, las ecuaciones anteriores pueden expresarse 
eligiendo la velocidad de rotación y la corriente eléctrica como variables de estado 





































































1.2 Instrumentación  
 
En esta sección se explicará cada uno de los instrumentos utilizados para ejercer 
el control de velocidad del GMG. 
 
1.2.1 Controlador lógico programable (PLC) 
 
Un controlador lógico programable PLC es una máquina electrónica diseñada  
para controlar en tiempo real y en medio industrial procesos secuenciales. La 
lógica programada es basada en los siguientes elementos como parte del órgano 
de mando. 
 
• Tarjeta de entrada/salida  son la interfaz entre los dispositivos de E/S 
(Sensores, Actuadores) y el Controlador. 
• Unidad de proceso sustituye los diferentes elementos de mando, por un 
sistema basado en un procesador, capaz de realizar funciones lógicas de 
mando ejecutando una secuencia de instrucciones apropiadas. 
• Programa de mando constituye la secuencia de instrucciones que ejecuta 




instrucciones reside en una zona de memoria en la unidad de proceso. El 
programa de mando se genera en un dispositivo ajeno al propio órgano de 
mando (aparato de programación, PC industrial). 
El esquemático de la estructura interna de un PLC se observa en la Figura 7. 
Figura 7. Estructura Interna de un PLC. 
 
La CPU en un PLC contiene la unidad de control que gobierna la ejecución de 
programa, unidad aritmético-lógica  para la realización de ecuaciones 
matemáticas, memorias RAM, ROM y EEPROM (opcional para el almacenamiento 
del programa y sus datos). 
 
Existen varios fabricantes de PLCs como Allen Bradley, GE Fanuc, LG Glofa, 
OMRON, TELEMECHANIQUE y SIEMENS. Estos fabricante producen PLC de 
alta, media y baja gama,  para cubrir todo el campo de la automatización industria, 




(gama alta), s7-300 (gama media) y el S7-200 (gama baja), la planta piloto está 
provista de un PLC siemens SIMATIC S7-200. 
La gama S7-200 comprende diversos sistemas de automatización pequeños 
(Micro-PLCs) que se pueden utilizar para numerosas tareas. El S7-200 vigila las 
entradas y cambia el estado de las salidas conforme al programa de usuario que 
puede incluir operaciones de lógica booleana, operaciones con contadores y 
temporizadores, operaciones aritméticas complejas, así como comunicación con 
otros aparatos inteligentes. Gracias a su diseño compacto, su configuración 
flexible y su amplio juego de operaciones, el S7--200 es especialmente apropiado 
para solucionar numerosas tareas de automatización, en la Figura 8 observamos 
el banco del PLC S7-200. 
 





Siemens dispone de diferentes modelos de CPUs S7--200 que ofrecen una gran 
variedad de funciones y prestaciones para crear soluciones efectivas de 
automatización destinadas a numerosas aplicaciones. En la tabla 1, se comparan 
de forma resumida algunas de las funciones de la CPU.  
 
Tabla 1. Comparación de funciones de CPU  
Función CPU 221 CPU 222 CPU 224 CPU 224XP. 
CPU 224XPsi 
CPU 226 
Dimensiones físicas (mm) 90 x 80 x 62 90 x 80 x 62 120.5 x 80 x 
62 
140 x 80 x 62 190 x 80 x 62 
Memoria del programa: 
con edición en runtime 
















Memoria de datos 2048 bytes 2048 bytes 8192 bytes 10240 bytes 10240 bytes 













6 E/4 S 
 
8 E/6 S 
 
14 E/10 S 
 
14 E/10 S 
2 E/1 S 
 
24 E/16 S 
 





4 a 30 kHz 
2 a 20 kHz 
 
4 a 30 kHz 
2 a 20 kHz 
 
6 a 30 kHz 
4 a 20 kHz 
 
4 a 30 kHz 
2 a 200 kHz 
3 a 20 kHz 
1 a 100 kHz 
 
6 a 30 kHz 
4 a 20 kHz 
Salidas de impulsos (DC) 2 a 20 kHz 2 a 20 kHz 2 a 20 kHz 2 a 100 kHz 2 a 20 kHz 





Reloj de tiempo real Cartucho Cartucho Incorporado Incorporado Incorporado 
Puertos de comunicación 1 RS-485 1 RS-485 1 RS-485 2 RS-485 2 RS-485 
Aritmética en coma 
flotante 
Si 
Tamaño de la imagen de 
E/S digitales 
256 (128 E/128 S) 




El PLC de la planta piloto tiene una CPU 224 DC/DC, además tiene un modulo de 
ampliación analógica  EM 235, un modulo de ampliación de  8 entrada digitales y  
8 salidas tipo relé EM 223 y una de comunicación Profibus  DP, en la tabla 2 y 3, 
se observa las características de estos módulos 
 
Tabla 2. Características módulos de ampliación análogos 






6ES7 231-0HC22-0XA0 EM 231, 4 entradas 
analógicas 
4 - No 
6ES7 231-0HF22-0XA0 EM 231, 8 entradas 
analógicas 
8 - No 
6ES7 232-0HB22-0XA0 EM 232, 2 salidas 
analógicas 
- 2 No 
6E7 232-0HD22-0XA0 EM 232, 4 salidas 
analógicas 
- 4 No 




analógicas/ 1 salida 
analógica 
 
Tabla 3. Características módulos de ampliación digitales 






6ES7 221-1BF22-0XA0 EM221 8 entradas digitales x 
24 VDC 
8 x 24 VDC - Si 
6ES7 221-1EP22-0XA0 EM221 8 entradas digitales x 
120/230 VAC 
8 x 120/230 
VAC 
- Si 
6ES7 221-1BH22-0XA0 EM221 16 entradas digitales 
x 24 VDC 
16 x 24 
VDC 
 Si 
6ES7 222-1BD22-0XA0 EM222 4 salidas digitales x 
24 VDC5A 
- 4 x 24 
VDC-5A 
Si 
6ES7 222-1HD22-0XA0 EM222 4 salidas digitales x 
relé 10A 
- 4x relé10A Si 





6ES7 222-1HP22-0XA0 EM222 8 salidas digitales x 
relé 
- 8x relé 2A Si 





6ES7 223-1BP22-0XA0 EM 223 4 entradas digitales/ 
4 salidas digitales x 24VDC 
4 x 24 VDC 4x24 VDC 
0.75A 
Si 




/4 salidas de relé x 24 VDC  
6ES7 223-1BH22-0XA0 EM 223 8 entradas 
digitales/8 salidas digitales x 
24 VDC 
8 x 24 VDC 8x24 VDC 
0.75A 
Si 
6ES7 223-1PH22-0XA0 EM 223 8 entradas 
digitales/8 salidas de relé x 
24 VDC 
8 x 24 VDC 8 x relé 2A Si 
6ES7 223-1BL22-0XA0 EM 223 16 entradas 
digitales/16 salidas digitales 
x 24 VDC 





6ES7 223-1PL22-0XA0 EM 223 16 entradas 
digitales/16 salidas de relé x 
24 VDC 
16 x 24 
VDC 
16 x relé 
2A 
Si 
6ES7 223-1BM22-0XA0 EM 223 32 entradas 
digitales/32 salidas digitales 
x 24 VDC 
32 x 24 
VDC 
32 x 24 
VDC-0.75A 
Si 
6ES7 223-1PM22-0XA0 EM 223 32 entradas 
digitales/32 salidas de relé x 
24 VDC 






El software de programación del S7-200 es STEP 7 MicroWIN, este constituye un 
entorno de fácil manejo para desarrollar, editar y observar el programa necesario 
con objeto de controlar la aplicación. STEP 7--Micro/WIN provee tres editores que 
permiten desarrollar de forma cómoda y eficiente el programa de control, en la 
















Siemens ofrece dos opciones de programación para conectar el PC al S7-200 con 
el STEP 7 MicroWIN  una conexión directa vía un cable PPI multimaestro, o bien 
un procesador de comunicaciones (CP) con un cable MPI. El cable de 
programación PPI multimaestro es el método más usual y más económico de 
conectar el PC al S7--200. Este cable une el puerto de comunicación del S7--200 
con el puerto serie del PC. El cable de programación PPI multimaestro también se 
puede utilizar para conectar otros dispositivos de comunicación al S7-200. 
1.2.2. Sensor de velocidad 
 
El sensor de velocidad está compuesto por un sensor inductivo, un disco 
ranurado, un convertidor de frecuencia a voltaje. Este conjunto genera una señal 




El sensor inductivo mostrado en la Figura 10 con referencia TS1204 de 12 mm de 
diámetro y 4 mm de alcance, con un área segura de trabajo de 0 a 3,6 mm, la 
alimentación de 10 a 30 VDC, la conexión es mostrada en la  Figura 11. 
 
Figura 10. Sensor Inductivo 
 
Figura 11. Diagrama de Conexión Sensor Inductivo 
 
Para la selección  del disco ranurado tomamos como referencia una velocidad 





sensor del entofuncionamibuen  el garantizar para ranuras 18 de discoun  Escogemos
2. 3, 4, 6, 8, 9, 10, 12, 18, 20,= 360 de Multiplo
20
30
600  ranuras de numero Maximo










El disco de 18 ranuras con 13cm de diámetro es acoplado al eje del generador, 
mientras el GMG está girando a una velocidad determinada, el sensor inductivo es 
activado por el disco ranurado, generando un tren de pulso con una frecuencia 







rpmV ==  
Por lo tanto cuando el GMG este girando a 1800 RPM el sensor inductivo 
generara una señal cuadrada con una frecuencia máxima de 554.4 Hz.  
 
1.2.3. Relé Electromecánico 
El relé es un dispositivo que consta de dos circuitos diferentes: un circuito 
electromagnético (electroimán) y un circuito de contactos, al cual aplicaremos al 
circuito que queramos controlar. En la Figura 11, se observa la simbología del relé 



















Su funcionamiento se basa en el fenómeno electromagnético. Cuando la corriente 
atraviesa la bobina, produce un campo magnético que magnetiza un núcleo de 
hierro dulce (ferrita). Este atrae al inducido que fuerza a los contactos a tocarse. 
Cuando la corriente se desconecta vuelven a separarse. 
Los símbolos que aparecen en la Figura 11 poseen solo uno y dos circuitos, pero 





1.2.4. Contactor Trifásico 
 
Un contactor es un componente electromecánico que tiene por objetivo establecer 
o interrumpir el paso de corriente, ya sea en el circuito de potencia o en el circuito 
de mando, tan pronto se energice la bobina (en el caso de ser contactores 
instantáneos). Un contactor es un dispositivo con capacidad de cortar la corriente 
eléctrica de un receptor o instalación, con la posibilidad de ser accionado a 
distancia, que tiene dos posiciones de funcionamiento: una estable o de reposo, 
cuando no recibe acción alguna por parte del circuito de mando, y otra inestable, 
cuando actúa dicha acción, en la Figura 13, se observa el símbolo de un contactor 
trifásico y en la Figura 14, se observa la imagen de un Contactor trifásico. 










2. DISEÑO DE LA AUTOMATIZACION 
 
En este punto se implemento un panel de control y se utilizo un PLC siemens 
(controlador), el software de monitoreo y control WinCC Flexible 2008.  
 
Todo sistema de automatización está formado por tres partes, el proceso que se 
desea controlar, el controlador que tiene como función gobernar el proceso y la 
parte de supervisión que sirve de  interface entre la maquina y el operador. Para 
que se produzca el intercambio de información entre una parte y otra es necesario 
establecer interfaces o líneas de comunicación, el diagrama de automatización 
correspondiente  a la planta piloto se muestra a continuación en la Figura 16. 
 







La interface de comunicación entre el sistema de supervisión y el PLC  es PC PPI, 
mientras que entre la parte operativa y el controlador no existe una interface o 
protocolo de comunicación, la conexión entre estas dos parte es directa. 
 
2.1 Panel de control 
 
La planta piloto puede ser operada en dos modos, modo automático y modo 
manual, la selección del modo de operación  se realiza desde el panel de 
operador. En modo automático el PLC controla el proceso de acuerdo a la 
programación del mismo, mientras que en modo manual  se incide directamente 
en el valor del voltaje suministrado a la bobina de armadura.  
El panel de operador sirve de interface entre el operador y la maquina, el panel de 
esta planta piloto fue diseñado para que realizara las siguientes funciones: 
• Arranque y parada del proceso 
• Selección de modo de operación (manual o automático) 
• Parada de emergencia del proceso, en caso de que sea necesario. 
• Selección análoga de la consigna del proceso 
• Indicación luminosa de proceso encendido, apagado, alarma y pérdida de 
campo. 
• Selección del voltaje de armadura en modo manual. 




• Indicación análoga de voltaje y corriente de armadura del motor. 
• Indicación análoga de la velocidad del GMG. 




Tipo: Muletilla termoplástico 
Dimensión: 22 mm 
 Posiciones: 2 Posiciones fijas +1NO + 1 NC 
 
 
Pulsador de arranque  
 
Tipo: Base Metálica 
Dimensión: 22 mm 





• Pulsador de parada 
 
Tipo: Base Metálica 
Dimensión: 22 mm 






• Parada de emergencia 
  
Dimensión: 50 x 66 x 66 mm 
Seta Ø40mm color rojo 
Girar para desenclavar 




Figura 17. Selector M/A 
Figura 18. Pulsador de Arranque 
Figura 19. Pulsador de Parada 








Azul: Perdida de campo 
Amarillo: Alarma 
Dimensión: 22 mm 








           20k ohmios 
 
 Perilla del potenciómetro 
Diámetro inferior: 29 mm 
Diámetro superior: 15 mm 
                Alto 18 mm. 
 
 
• Voltímetro análogo 
 
Rango:  0-300V AC/DC  
  Clase:   2.5 
  Dimensiones: 50 x 50 mm 
  Fabricante:  EBC 




• Amperímetro análogo 
 
Rango:  0-20 ADC 
Clase    2.5 
Dimensiones  701 x 60 x 35 mm 






Figura 23. Voltímetro Análogo 
Figura 24. Amperímetro Análogo 
Figura 21. Indicadores Luminosos 




• Switch de activación cargas generador. 
 
 
  Switch balancín sencillo 
  Doble posición on - off 
  Dimensiones: 32 x 18 x 20 mm 





2.1.2. Conector Centronics 
 
Los conectores tipo Centronics usados en el panel de control poseen 36 pines, los 
pines usados para el conector macho Figura 26. (Entradas) y el conector Hembra 
Figura 27. (Salidas), se encuentran en la tabla 4. 
 










Figura 27. Conector centronics hembra (salidas) 
 
 
Tabla 4. Señales del conector Centronics 
Centronics Macho 
PIN Señal Descripción  
1 I0.0 Selector Automático-Manual de Panel de control 
2 I0.1 Pulsador (Start) de inicio del panel de control  
3 I0.2 Pulsador de parada de Panel de control 
4 I0.3 Parada de emergencia del panel de control 
5 I0.4 Activar (Sw1) carga RL1 
6 I0.5 Activar (Sw2) carga RL2 
7 I0.6 Activar (Sw3) carga RL3 
15 M Masa o tierra del PLC S7-200 
16 L+ Alimentación 24 VDC de PLC 
26 A+ Entrada análoga positiva para la señal de sensor 
27 A- Entrada análoga negativa para la señal de sensor 
32 C+ 
Entrada análoga positiva para 
la consigna desde el panel de control 
33 C- 
Entrada análoga negativa para 
la consigna desde el panel de control 
Centronics Hembra 
PIN   
1 1M (Aw0) Salida análoga del PLC S7-200 
2 1L+ (Aw0) Salida análoga del PLC S7-200 
3 Q0.0 Relé electromecánico CR1 
4 Q0.1 Bombilla indica Alarma del sistema 
5 Q0.2 Bombilla indica Alarma por perdida de campo 




2.2  Diagrama P&ID 
 
Diagrama P&ID del GMG de velocidad se observa en la Figura 28; basado en la 
norma ISA 55.1 - 55.3. 
 
Figura 28. Diagrama P&ID 
 
2.3. Modo manual 
 
El modo de operación manual consiste en maniobrar el proceso con ausencia del 
controlador PLC sin ejercer acción de control sobre el sistema en funcionamiento, 
es decir operar el GMG en lazo abierto. Cuando el GMG se encuentre en modo 
operación manual se podrá realizar siguiente funciones: 
 
• Arranque y parada del proceso 
• Parada de emergencia en caso que sea necesario. 




• Activación de cargas en el generador. 
• Opciones de visualización del panel de control físico, voltaje,  corriente e  
indicadores luminosos de proceso encendido y apagado. 
2.3.1. Conversor de frecuencia a voltaje 
 
El LM2907 es un conversor de frecuencia a voltaje monolítico con un 
comparador/amplificador de alta ganancia. La primera etapa del LM2907 es un 
amplificador diferencial el cual maneja un flip-flop con realimentación positiva. El 
voltaje umbral de entrada es la cantidad de voltaje de entrada diferencial al cual 
cambia la salida de esta etapa. 
 
Después de esta etapa de entrada viene la etapa de conversión de frecuencia a 
voltaje. Para hacer esto se necesita un capacitor que funcione como temporizador, 
Una resistencia de salida y un capacitor que funcione como filtro. El circuito 









Cuando salida de la primera etapa cambia de estado (debido a un cruce por cero o 
a un voltaje diferencial en la entrada), el capacitor temporizador está cargado o 
descargado linealmente entre dos voltajes cuya diferencia es Vcc/2. 
 
En medio ciclo de la frecuencia de entrada o en un tiempo igual a ½ fin el cambio 
en la carga del capacitor temporizador es igual a (Vcc/2) x C1. La cantidad de 


















El circuito de salida refleja esta corriente en la resistencia de carga R1, conectada 
a tierra, de esta forma si los pulsos de corriente son integrados con un capacitor 
trabajando como filtro, entonces: Vo= IoxR1, la ecuación queda así: 
1*1**0 RCfVccV IN=  
 
 
Hay algunas limitaciones en la escogencia de R1 y C1 las cuales deben ser 
consideradas para el funcionamiento óptimo del circuito. C1 debe poseer un valor 
mayor a 500pf para mantener una buena precisión. Valores menores generan un 
error en la corriente calculada para R1. La corriente de salida del pin 3 está 
internamente fijada, por eso Vo/R1 debe ser menor o igual a este valor. Si el valor 
de R1 es muy grande puede llegar a ser una fracción significativa de la 
impedancia de salida en el pin 3 la cual disminuye linealmente. También se debe 
considerar el voltaje de rizado en la salida, donde el valor de C2 se ve afectado 



















V INCCCCRIPPLE  
 
Aparentemente R1 puede ser escogida independientemente del rizado, sin 
embargo el tiempo que toma el voltaje de salida en estabilizarse en un nuevo 
valor, se incremente al incrementar el valor de C2, así vemos que hay un 
compromiso entre el rizado, el tiempo de respuesta, y la linealidad.  
 
Como una última consideración, la máxima frecuencia de entrada (plena escala) 

















Tomando como frecuencia máxima 540.54 Hz que corresponde a una velocidad 
de 1800 como se determino en la descripción del sensor. 
  
Teniendo en cuenta que el voltaje máximo en la salida será de 10V y un Vcc 
=12V, hacemos C1=0.01uF para obtener un valor de R1=150KW. El rizado se en 
un valor de 0.06 V, de modo que C2 = 1uf. 
 
Por último se filtra la salida con un pasabajas de 16 Hz compuesto por R2 y C3. La 








De este modo se escoge R2 = 10KW y C3 = 1uF. 
 
Como la salida del sensor inductivo es una onda cuadrada DC es necesario 
implementar una etapa de adecuación de señal como se observa en la Figura 30, 
esta etapa consta básicamente de una referencia negativa de voltaje, un divisor de 
voltaje y dos compuertas inversoras tipo Schmitt (7414) que permiten reformar la 
señal proveniente del sensor inductivo y también sirve como buffer aislador de 












Figura 31. Diagrama de conexión acondicionado señal de sensor 
 
La señal adecuada es conectada a la entrada del convertidor de frecuencia a 
voltaje, la salida del conversor se conecta a la entrada análoga del PLC, 
entregándole niveles DC comprendidos entre 0 y 10 voltios. En la tabla 5 se 
muestran las pruebas realizadas al sensor de velocidad tomando como referencia  
los valores de velocidad tomados con el foto tacómetro y de Contacto LTDT-2236.   
Tabla 5. Pruebas sensor de velocidad 
Rpm LTDT-2236. Rpm sensor Voltaje sensor 
700 700 3.7 
834 835 4.5 
1020 1022 5.5 
1311 1313 7.0 





2.3.2 .Diagrama Eléctrico. 
 
En la Figura 32 se muestra el diagrama de la etapa de control del proceso donde 
interactúan los elementos del panel de control, el PLC S7-200 y la tarjeta de 
control auxiliar Tj1 que contiene el generador de pulso, el circuito del convertidor 
de frecuencia a voltaje del sensor de velocidad y las tarjetas ganancia en modo 
manual y consigna de lazo para modo automático. 
 
Cuando el selector S1 se encuentra entre 1 y 2  se selecciona el modo manual y 
cuando se encuentra entre 3 y 4 se activa el selecciona el modo automático, en 
modo manual, cuando pulsa S2 se activa CR2  manteniéndose retenido por un 
contacto NA del mismo y se desactiva cuando se pulsa S3 o S4, con la tarjeta Tj3 
mientras este activo CR2 va a la tarjeta de control auxiliar a los pines del voltaje de 
control del generador de pulso. 
 
Cuando se selecciona con S1 el modo automático el PLC S7-200, con el modulo 
de ampliación EM235 de acuerdo a su programación  y teniendo en cuenta los 
estados de S2, S3, S4, SW1, SW2, SW3, la salida de los pines 2 y 3 de la tarjeta 
de consigna en modo automático, TJ3 y la salida del sensor, controla la activación 
de CR1, X3 y X4 y la salida AQW0 que mientras este activa CR1 va a los pines del 
control de voltaje del generador de pulso, el piloto X1 que indica que el proceso 




CR3, mientras que X2 está energizado cuando están desactivados CR1 y CR2 
que indica el proceso se encuentra apagado. 













La Figura 33 muestra el plano eléctrico de la etapa de potencia donde intervienen 
la tarjeta auxiliar de control TJ1 y la tarjeta de potencia TJ2 y elementos del panel 
de control.  
 
El Contactor CR4 es activado con 110 voltios AC mientras CR3 este activo, CR4 
permite la habilitación de los 220 VAC que van los pines R y S de la tarjeta de 
potencia y al transformador T1, la salida de T1 va a TJ1, al igual que las salidas de 
T2 y T3 que están conectados a 110 en bobinado primario, de TJ1 por los pines 
G1 y G2 va a la tarjeta de potencia, la salida  + de TJ2 interrumpido por el 
amperímetro P02 va tanto al borne A1 del motor mientras que el A2 va a la salida 
– de TJ2, el voltímetro P1 se encuentra paralelo a la armadura del motor, el 
generador que esta acoplado mecánicamente al motor tiene la armadura 
conectada en su borne A1 a un amperímetro P3 y de este a los interruptores SW1, 
SW2 y Sw3, los arrollamiento de campo tanto del motor, como del generador van 
conectados a los terminales + y – del   puente rectificador, que está conectado a 
110 VAC. 
 
Tabla 6. Símbolos plano eléctrico 
SIMBOLO DESCRIPCION 
S1 Selector  modo Manual/Automático 
S2 Pulsador de inicio de proceso 




S4 Parada de emergencia 
CR1 Relé modo automático 
CR2 Relé modo manual  
CR3 Relé de 24 voltios 
CR4 Contactor de Potencia 
PLC S7-200 S7-200 CPU 224 + modulo ampliación analógica EM235 
SW1 Swicth activación carga 1 generador 
SW2 Swicth activación carga 2 generador 
SW3 Swicth activación carga 3 generador 
X1 Piloto proceso encendido 
X2 Piloto proceso apagado 
X3 Piloto alarma amarillo 
X4 Piloto alarma azul 
TJ1 Tarjeta de control auxiliar 
TJ2 Tarjeta de potencia 
TJ3 Tarjeta  de consigna del lazo 
TJ4 
Tarjeta ganancia en modo manual (controla el voltaje armadura 
motor en modo manual) 
P01 Voltímetro voltaje de armadura motor 
P02 Amperímetro  corriente  de armadura motor 
P03 Amperímetro  corriente  de armadura generador 




RL2 Punto de conexión carga  RL2 
RL3 Punto de conexión carga  RL3 
T1 Transformador de 220VAC a 24VAC 
T2 Transformador de 110 VAC a 9VAC 
T3 Transformador de 110 VAC a 24VAC, 12VAC 
B1 Puente rectificador 
M Motor  
G Generador  
 
2.3.3. Etapa de potencia 
 
La etapa de potencia está compuesta básicamente por un generador de pulsos 
capaz de accionar los tiristores  que se encuentran el un puente monofásico 
semicontrolado simétricamente, este puente es alimentado con un voltaje 220 











Figura 34. Diagrama Puente Monofásico Semicontrolado Simétricamente 
 
A continuación se explicará el funcionamiento del  puente monofásico 
semicontrolado simétricamente. 
 
2.3.3.1 Puente Monofásico Semicontrolado simétricamente 
 
Los diodos rectificadores proporcionan sólo un voltaje de salida fijo. Para obtener 
voltajes de salida controlados, se usan tiristores con control de fase en lugar de 
diodos. El voltaje de salida de los rectificadores de tiristor se varía controlando el 
ángulo de retardo o de disparo. Estos rectificadores controlados por fase son 
sencillos y menos costosos, y su eficiencia es, por lo general, superior al 95%. 
Como convierten de corriente alterna a corriente directa, a estos rectificadores 





El arreglo del circuito de un puente monofásico Semicontrolado simétricamente se 
ve en la Figura 35 con una carga altamente inductiva. La corriente de carga es 
continua. Durante el semiciclo positivo, T1
 
está polarizado directamente. Cuando 
T1 
 





durante el período α≤ ωt ≤ π. Durante el período π≤ t ≤ (π+α), el voltaje 
de entrada es negativo y el diodo de libre circulación Dm
 
(freewheel diode) tiene 
polarización directa, por lo que conduce para proporcionar la continuidad de 
corriente de la carga inductiva. La corriente de carga se transfiere de T1
  
y D2  a 
Dm, y el tiristor T1 
 
y el diodo D2 
 
se desactivan. Durante el semiciclo negativo del 
voltaje de entrada, el tiristor T2 queda con polarización directa y el disparo del 
tiristor T2
 
en ωt=π+α invierte la polarización de Dm. El diodo Dm 
 
se desactiva y la 
carga se conecta a la alimentación a través de T2 y D1.  
 
Durante los períodos 0≤ ωt ≤ α y π≤ t ≤ (π+α) no está encendido ninguno de los 
tiristores por lo tanto no hay alimentación de entrada. Lo que sucede es que 
debido a la carga altamente inductiva, en ella se almacena energía y mientras no 
haya alimentación esta energía es descargada por medio del Dm
  
que presenta 
polarización directa durante estos períodos, esto proporciona continuidad de 








Figura 35. Circuito Puente Monofásico Semicontrolado Simétricamente 
 
La Figura 36  muestra las formas de onda del voltaje de entrada y salida, las 




El voltaje promedio de salida se puede calcular con:  

























































2.3.3.2 Diseño de la etapa de potencia 
 
El objeto de esta sección es diseñar una etapa de potencia que permita alimentar 
los devanados de campo para el motor y el generador con un voltaje D.C fijo, 
mientras se varía el voltaje de armadura en el motor, con objeto de controlar así la 
velocidad. Los devanados de campo y armadura se identificaron midiendo sus 
respectivas resistencias sobre el motor y el generador. Los resultados obtenidos 
fueron: 
 





Armadura (Ω ) Campo (Ω ) 
MOTOR 1.8 445 
GENERADOR 1.2 451 
 
De acuerdo a los datos mostrados en la tabla 7 contrastándolos con los datos 
mostrados en la tabla IV. Resistencia para los devanados de campo y armadura 
del trabajo “DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN CONTROL FUZZY DE 
VELOCIDAD PARA UN MOTOR DC DE POTENCIA” evidenciamos que los 
valores  de resistencia del devanado de armadura han sufrido cambios 







Para determinar el consumo de potencia del par, se midió la corriente del motor 
mientras se introducían cargas de 100 Watt en el generador y se alimentaba los 
devanados de campo a un voltaje de 110V D.C y se introducía un voltaje en la 
armadura de 130 VDC  con el fin de llevar el proceso a condiciones máximas de 
operación. Los resultados obtenidos fueron los siguientes: 
 
Tabla 8. Consumo de potencia del par motor generador 
Numero de cargas  Corriente (A) Potencia (W) 
1 1.8 189 
2 3.8 296.4 
3 4.8 393.6 
 
De a cuerdo a la corriente máxima obtenida y el voltaje de armadura utilizado en la 
prueba se seleccionan los SCR y los diodos a utilizar en la configuración  del 
puente. 
)(*max diseñodefactorFDII tiristor ≥  
)(*max diseñodefactorFDVV tiristor ≥  
Se escoge un factor de diseño de 1,5 para asegurar el correcto funcionamiento del 
























De acuerdo a esto se escoge un tiristor cuya corriente este por encima de 7.2 A y 
con un voltaje superior a 195 VDC, se selecciono el  tiristor TYN 612 de 12 A, 600 
voltios y los diodos 10A6 de 10 Amperios, 600 Voltios. 
2.3.4. Etapa de Control 
 
La filosofía de control de proceso consiste en conectar el motor con Excitación 
independiente, con el fin de mantener un voltaje constante en la bobina de campo 
y variar el voltaje en la armadura, y por consecuente variar la velocidad del GMG 
proporcionalmente. La velocidad del GMG es la variable del proceso y es la que 
nos interesa manipular variando el voltaje en el inducido. Esta variación se realiza 
determinando el ángulo de disparo para conducción de los tiristores del puente 
monofásico.  
El controlador es de tipo PID será el encargado de recibir la señal entregada por el 
sensor de velocidad y el Set Point, procesarlo y establecer el valor del voltaje en la 
armadura y así llevar el GMG a el valor establecido en la consigna del proceso. En 
este proceso existirá un control de cargas en el cual el sistema mantendrá la 
velocidad estipulada y el voltaje deseado. 
2.3.4.1. Generador de Pulsos con Amplificador Operacional 
 
Existen varias formas de implementar un generador de pulso, utilizando UJT, PUT 
y JFET, amplificadores operacionales, a este último nos referimos y lo utilizaremos 
para la obtención de un pulso utilizando una configuración monoestable realizada 











Este generador de pulsos se realizó implementando varias etapas, la primera de 
ellas es el circuito detector de cruce por cero la cual es la encargada de activar el 
circuito de disparo, la segunda etapa es el generador de rampa la cual, es la 
encargada de limitar el voltaje del pulso, este va de 0V a 15V, como tercera etapa 
esta el comparador, se encarga de enviar el pulso de disparo para que el circuito 
integrado (LM555) sea capaz de activarse y generar el pulso deseado, por último 
se encuentra la etapa generadora de pulso, esta es diseñada con base en el 
integrado temporizador Lm555 el cual trabaja en configuración mono estable; 
como interfaz entre controlador y dispositivos de potencia se emplean dos 
optoacopladores MOC3011, los valores de resistencia, capacitor y diodos se 
observan en la tabla 9. 
Tabla 9. Valores elementos del generador de pulsos. 
Símbolo Valor 
R1  5.1kΩ   
R2  5.1kΩ   
R3  100kΩ   
R4 100kΩ  
R5  10kΩ   
R6  10MΩ   
R7  2.2kΩ   
R8  10KΩ   
R9 6.7kΩ  
R10  12kΩ   
R11 3.66kΩ  (ajustada con potenciómetro de 5k) 
R12  2.2kΩ   
R13 22kΩ  
R14 3.88kΩ (ajustada con potenciómetro de 5k) 
R15  22kΩ   
Rv Potenciometro 10KΩ  
Rled  330Ω   




Rpulso  220Ω   
Rf1  22k 
Rf2  1.5Ω . 
C3 1.05µF – 50V 
C4 81nF (cerámico) 
C5 0.99µF – 50V 




Q2 2N3906  
 
2.3.4.2. Control de cargas del generador 
 
Siguiendo el principio de la maquina eléctricas de corriente continua, el generador 
debe ser excitado para que este pueda generar, por lo que el voltaje suministrado 
en el inductor será un voltaje constante para establecer un relación proporcional 
entre la velocidad del GMG y el voltaje en la bobina de armadura del generador. 
 
Para obtener varios niveles de carga en el generador, se dispone de un conjunto 
de 3 cargas de 100 watt cada una, este se realiza para observar el 
comportamiento del GMG ante diferentes valores de carga en el generador. El 
control de estas carga se realizara de forma manual, es decir, el operador de la 
planta decide cuando activar estas cargas. 
2.4. Modo automático 
 
En este modo de operación el PLC S7-200 ejecuta la acción de control del GMG, 




de control) o remota (HMI), el dispositivo se encontrara en constate comunicación 
con el computador mediante el cable PPI (USB/RS485). 
 
Se utilizo el software OPC SIMATIC S7-200 PC Access para lograr la 
comunicación de las variables de control entre el PLC y el software WinnCC 




En la programación del PLC S7-200 se utilizó la metodología GRAFCET (Figura 
31.), que permite describir el proceso a automatizar, contemplando entradas, 
acciones a realizar, y los procesos intermedios que provocan estas acciones. 
 
En este caso el programa realizado no contempla gran magnitud, este contiene 
una etapa inicial en la cual empieza el proceso, la transición SA indica el selector 
en estado automático y la transición m indica que este debió ser presionado y la 
negación de P y negación de E, indican que este pulsador de parada y de 
emergencia no deben estar presionados, si esta condición no es ejecutada no 



















Se ejecuta una sola y única acción de control PID sobre el lazo a controlar para 
todo el sistema, las transiciones finales es la señal de control enviada al generador 
de pulso para ejercer la acción de control adecuada sobre el generador de pulso 
G; sí P o E es presionado en cualquier momento del ciclo, se realizará la transición 
hacia la etapa inicial en la cual el proceso no realiza acción de control. 
2.4.2. Programación del PLC 
 
El lenguaje utilizado para la programación de PLC S7 200 usado es Ladder o 
lenguaje de contactos, en la programación realizada se tuvo en cuenta los 






Para realizar la programación se definieron las variables principales a utilizar en el 
programa para una mejor lectura del mismo, estas se encuentran en la tabla 10. 
 
Tabla 10. Definición de variables principales 
SIMBOLO DIRECCIÓN COMENTARIO 
selector I0.0 Selector manual/Automático 
encender I0.1 Activar el proceso (Start)  
parar I0.2 Detener todo el proceso 
par_emergencia I0.3 Detener el proceso en caso de fallas 
sw_1 I0.4 Carga 1 activa 
sw_2 I0.5 Carga 2 activa 
sw_3 I0.6 Carga 3 activa 
sensor AIW0 Sensor Inductivo de proximidad 
set_point AIW4 Consigna enviada desde WinCC Flexible 
alta_vel M0.2 Indica alarma de alta velocidad 
baja_velo M0.3 Indica alarma de baja velocidad 
i_supervisorio M1.0 Activar el proceso desde WinCC Flexible 
p_supervisorio M1.1 Parar el proceso desde WinCC Flexible 
rl1 M1.2 Carga 1 activa para el HMI (Wincc) 
rl2 M1.3 Carga 2 activa para el HMI (Wincc) 





A continuación se explica cada Segmento (Network) de la programación utilizada 
en MicroWin 4.0: 
 
Activación del sistema y de los pilotos 
Network 1: se encuentran los contactos que habilita el relé electromecánico de 24 
V DC y al resto de variables del proceso de control, el principal contacto llamado 
“selector” es el que proporciona la condición de modo automático, en este 
segmento se relaciona tanto los contactos controlados desde el panel local como 
desde el panel remoto Wincc.  
La ejecución del programa para el panel de operación manual es la siguiente: 
Dado que el selector se encuentra en automático existe una sola posibilidad de 
accionarlo mediante contacto “encender” este contacto energiza el contacto 
normalmente cerrado “p_supervisorio” y a su vez el “parar” el cual es un contacto 
Abierto (NA) pero físicamente es un contacto cerrado (NC), es decir este siempre 
se encuentra activo, al igual que la parada de emergencia “par_emergencia”, de 
esta manera se activa la bobina relé “proceso_on”, dejando energizado toda la 
secuencia. 
ledoff M1.7 Piloto estado apagado del proceso en WinCC 
proceso_on  Q0.0 Activa Relé Electromecánico de 24 VDC 
alarma Q0.1 Activa piloto de alarma del panel de control 




Para detener la ejecución del programa, se abre el contacto “parar”, al presionar el 
pulsador físico de parada (rojo) se desactiva la bobina del relé.  
 
Ejecución desde el panel remoto (WinCC): 
La acción de marcha esta dada por el contacto “i_supervisorio” que energiza los 
contactos “p_supervisorio”, “parar” y “par_emergencia”. La acción de parada se 
realiza cuando el contacto “p_supervisorio” cambia de estado de NC a NA, desde 
WinCC.  
 
Cuando la bobina del relé esta activa se encenderá el piloto verde del sistema 
supervisorio, y si se encuentra activa la bobina “ledoff” se encenderá el piloto rojo 
del panel remoto. 
 
Mover variable Sensor 
Network 2: En este segmento se mueve la variable sensor (AIw0) hacia una 






Ejecutar subrutina S_ITR: Escalar de entero a real Set Point.  
Network 3: se escala la entrada de la consigna del panel de control físico (de 0 a 
32000 A de 0.0 a 100.0) para poder realizar la conmutación con la consigna del 
HMI; la subrutina S_ITR se explicara más adelante. 
 
Escoge Set Point Local-Remota 
Network 4 ,5 y 6: para estos segmentos se realiza la siguiente acción, en el 
network 4 se habilita el proceso para que la variable VD200 se mueva a VD300, si 
está activa la marca 1.6 (desde el HMI) se escoge consigna remota, si no se 
ejecuta el network 5 escogiendo como consigna la que se encuentra en el panel 
físico y se mueve la variable setpoint_esc hacia VD300. Para el último, el 6 
segmento se mueve la variable VD300 a VD200 (variable proceso_on activa), 










Iniciación del PID 
Network 7: el programa llama a la subrutina ‘PID0_INIT’ en cada ciclo de 
programa, dado que la marca SM0.0 siempre se encontrara activa desde el primer 
ciclo del programa. 
 
Los parámetros fijados son: PV_I: se refiere a la entrada analógica del autómata 
que se utiliza para leer los datos del proceso (en este caso, la entrada A+, A-). Se 





utilizará para enviar órdenes o acciones de control al proceso, estas ejercerán 
acción sobre el generador de pulso para disparar los tiristores en la etapa de 
potencia, Se eligió la salida VW100 la cual es movida hacia AQW0 para poder 
efectuarse la acción.  
Set Point: se refiere a la posición de memoria donde se indicarán las referencias 
para las Rpm del GMG (Valores de rpm están entre 600 y 1200). Se indica la 
posición de memoria VD200, Auto: se activa con el bit M0.1 y Manual: ejerce el 
control en un rango de 0.0 a 1.0, asignada a la variable Real VD160, HighAl: indica 
si existe alta velocidad (M0.2), y LowAla: si existe baja velocidad (M0.3). 
 
Mover Variable 
Network 8: En este segmento se mueve la VW100 la cual proviene de la salida 
del PID para ejercer la acción de control a AQW0 física del PLC, fue necesario 






Activa Carga 1 (100 Watt) 
Network 9: Si el proceso está activo y se activa la primera carga (sw_1) en el 
panel de control esta se verá reflejada como activa (rl1) en el HMI de WinCC 
Flexible. 
 
Activa Carga 2 (100 Watt) 
Network 10: igual al segmento anterior si proceso está activo y se activa la 
segunda carga (sw_2) en el panel de control esta se verá reflejada como activa 






Activa Carga 3 (100 Watt) 
Network 11: en este segmento al igual que los anteriores todo ocurre igual solo 
que se activara la carga 3 (sw_3) y se verá reflejado en el HMI (rl2). 
 
Activa alarma de estados 
Network 12: Si existe una alarma ya sea por alta (M0.2) o baja (M0.3) velocidad 
esta activara el bombillo amarillo indicando alarma (Q0.1). 
 
Subrutinas del Programa Principal 
Subrutina S_ITR: Escalar de entero a real, La programación realizada fue tomada 
de los ejemplos dados por siemens en su página web1. 
Network 1: El escalado se efectúa leyendo los valores transferidos del programa 
principal: la entrada en sí, el límite superior de la escala para el valor de entrada 
(ISH), el límite inferior de la escala para el valor de entrada (ISL), el límite superior 
                                            





de  la escala para el valor de salida (OSH) y el límite inferior de la escala para el 














Network 2: El siguiente paso consiste en determinar el rango de escalado de la 
salida, restando para ello OSL de OSH. La entrada se desescala restando ISL de 
ella y convirtiéndola luego a un entero doble, para convertirla por último a un valor 
real. El valor real de la entrada se multiplica luego por el rango de salida.  
 
En el siguiente paso, ISL se resta de ISH para determinar el rango de escalado de 



















A continuación, el rango de salida se divide por la entrada desescalada para 
determinar el valor de salida final. Para que este último se pueda transmitir de 
nuevo al programa principal, el valor de salida final se transfiere a la variable local 
de salida, desde donde se retorna. 
 
La fórmula es la siguiente: Ov = [(Osh - Osl) * (Iv - Isl) / (Ish - Isl)] + Osl 
 Ov = valor de salida escalado 




 Osh = límite superior de la escala para el valor de salida escalado 
 Osl = límite inferior de la escala para el valor de salida escalado 
 Ish = límite superior de la escala para el valor de entrada analógico 
 Isl = límite inferior de la escala para el valor de entrada analógico 
 
2.4.3. Configuración del PID 
El programa de control PID debe realizar las siguientes operaciones: 
 
a. Leer de la entrada analógica, el valor de la señal que se desea controlar 
(las revoluciones del generador). 
 
b. Comparar esta medida con la referencia (nivel deseado) y obtener el 
error como resta de los dos valores. 
 
c. Aplicar el algoritmo de control PID al error, calculando los efectos 
proporcionales, diferencial (derivada del error) e integral (integral del 
error). 
d. Escribir en la salida analógica el resultado calculado. 
Tratando de un programa complejo, pero, gracias a el Software Step 7 MicroWin 
4.0 el cual ofrece un asistente que permite generar el programa especificando 
únicamente los ajustes deseados: fundamentalmente el periodo de muestreo y 
valores de las constantes proporcional, integral y diferencial. 
A continuación se explica paso a paso la utilización del asistente: 





b. Dentro de los programas que permite generar el asistente, elegiremos 
‘PID’ y pulsaremos Siguiente. 
c. Aparecerá la ventana siguiente en la que se pregunta por el lazo PID a 
configurar (el autómata puede manejar varios lazos PID 











n la siguiente ventana se requerirán diversos datos para la configuración 
del controlador: 
 
e. Los limites inferior y superior de la consigna del lazo se indican la 














Los parámetros seleccionados para el lazo de control se extrajeron de la herramienta 
autosintonía PID, proporcionado por el programa Step 7 MicroWin 4.0; a manera de 
ensayo y error.  
 
f. Después de indicados los parámetros  de consigna del lazo, se pulsa 
siguiente, aparecerá otra ventana en la cual se introducen los datos de 

















El límite inferior para la entrada del lazo (sensor), es limitado dado que 
esta es la revolución (rpm) mínima a la cual trabajara el GMG. Para las 
opciones de salida del lazo se escoge de tipo analógica y unipolar, en la 
cual se restringirá el límite inferior dado que este será el valor de 
arranque mínimo para el GMG.  
 
g. Luego se habilita la opción de alarma del lazo para indicar si existe alta 

















h. Aparecerá una ventana en la que se solicitan dos datos: el primero de 
ellos se refiere al área de memoria que utilizará el programa para 
realizar cálculos. 












i. En la siguiente ventana se realiza la activación del control manual del 
PID. Para esto se manejaran dos opciones automático-manual dentro 
del programa HMI de WinCC Flexible, escogiendo una entrada escalón 












j. El nombre para llamar la subrutina es “PID0_INT” para el lazo de control 






3. DISEÑO DEL SUPERVISORIO 
 
El sistema de supervisión se desarrollo en el software  SIMATIC WinCC flexible 
2008, para el diseño de un supervisorio hay que tener en cuenta, en primera 
instancia el protocolo de comunicación entre el autómata y sistema de supervisión, 
definir que variables van a ser utilizadas por el supervisorio, en una tercera etapa 
se define el aspecto grafico del sistema dándole forma y contenido al supervisorio 
 
3.1. Comunicación  
 
Para la comunicación entre autómata S7-200 y el supervisorio  es necesario 
establecer un estado intermedio, este estado intermedio consiste en tomar los 
estados actuales de las variables del autómata y transferirlos mediante el 
protocolo  OPC al sistema de monitoreo y si el supervisorio puede escribir sobre 
algunas variables se da en sentido opuesto, es decir, el servidor OPC vigila y 
transfiere información  desde el autómata al supervisorio y viceversa, la etapa 
intermedia se realiza mediante el software S7-200 PC Access OPC Server.  Este 
software se comunica con el S7-200 mediante un cable PPI (USB). 
 
A continuación observamos un pantallazo del S7-200 PC Access OPC Server, con 










Cuando el cliente de prueba está activo el  S7-200 PC Access OPC Server se 
encuentra transfiriendo el estado de las de variables entre el autómata y  el 










Figura 39. Diagrama de flujo de comunicación. 
 
La selección del protocolo de comunicación dentro de WinCC flexible se realiza en 
árbol del proyecto en el modulo de comunicación en el ítem de conexiones, en 
esta se configura como driver de comunicación OPC, y dentro de los parámetros 
se selecciona como nombre del servidor el S7200.OPCServer. 
3.2. Variables 
 
A la hora de definir una variable en WinCC se debe tener en cuenta los siguientes 
parámetros principales. 
 
Nombre de la variable: es el nombre interno en WinCC Flexible 
Conexión: es la conexión de acceso de datos configurada en la selección del 
protocolo de comunicación, cuando las variables son internas de WinCC  no se 
especifica la conexión como variable interna. 




Tipo de datos: es el tipo de dato o formato de la variable puede ser Int, Short, 
Long, Bool, Word, Dword, Char, Byte, Float, String, Doublé Y Date. 
Dirección: es la dirección de S7-200 PC Access donde debe acceder la variable 
para obtener su estado actual. 
Ciclo de adquisición: es el tiempo en el que debe leerse, el estado actual de la 
variable. 
 
En el área de propiedades de la variable se puede establecer escalas lineales de 
una variable análoga, límites para crear avisos de advertencia, establecer eventos 
de acuerdo a la variación de la variable. 
3.3. Diseño Grafico del Supervisorio 
 
El diseño grafico del supervisorio consiste en darle forma y contenido, es decir en 
este punto se define e implementa que es lo que se quiere mostrar en el mismo. 
Este supervisorio contiene una imagen inicial denominada panel de control 
operador, y un conjunto de tres imágenes que muestran los parámetros del 
controlador PID, los estados actuales de las variables correspondientes al motor y 
la imagen correspondiente al generador y sus parámetros.  
3.3.1. Panel de control Operador 
 
Esta es la imagen principal del proyecto, donde se tienen las funciones principales 
de proceso, tales como arranque, parada, valor de la consigna, valor actual de la 




proceso (encendido, apagado, alarma y perdida del voltaje de campo del motor) y 
también se tiene un display de fallas y advertencias pre configuradas en el 
proyecto. 
 
De manera grafica se tiene un bosquejo que hace referencia a el Motor y el 
Generador acoplados mecánicamente, donde el generador tiene acoplado un 
disco ranurado, para medir la velocidad a través de un sensor inductivo. La 
velocidad del GMG se puede observar en un indicador análogo de RPM. En la 
parte inferior se tienen un grupo de tecla de navegación  del supervisorio y unos 
accesos directos a las imágenes secundarias del proyecto. 
 






3.3.2. Lazo Cerrado 
 
En esta imagen se muestra los parámetros de configuración  de un controlador 
PID.  
Tiempo de muestreo. 
Tiempo de acción derivativa. 
Tiempo de acción  integral. 
Ganancia del lazo de control. 
Entradas y salida del controlador PID. 
Variable del Proceso Actual. 
Consigna del lazo de Control. 
Salida del lazo PID 





La salida análoga del lazo PID controla un modulo el ángulo de disparo del 
actuador del proceso. 
3.3.3. Lazo Abierto 
 
En esta imagen se muestra los parámetros de configuración en lazo abierto, no 












3.3.4. Imagen parámetros del motor 
 
 
En esta imagen se muestra la ficha técnica del motor, adema de mostrar el voltaje 
de campo en el motor, que es un valor constante, el valor del voltaje de la 
armadura. La consigna del lazo de control y la velocidad actual del mismo. 
 







3.3.5. Imagen parámetros del generador 
 
En esta imagen se configura un pulsador con retención para activar el control de 
cargas del generador por el supervisorio, si este no está activo, la activación de las 
cargas se realiza desde el panel del control físico. Si esta activo el control de 
cargas del generador por supervisorio, cada SW activa una carga de 100Watt 
diferente, cuando una carga se activa se enciende un indicador luminoso 
predeterminado. 
También se puede observar la ficha técnica del Generador y los valores actuales 
de velocidad y voltaje generador en el inducido. 





4. PRACTICA DE LABORATORIO 
 
En esta sección se describe  la práctica de laboratorio que permite observar y 
analizar el comportamiento del control de velocidad del GMG a diferentes valores 
de carga. 
 
A continuación se presentan los pasos para realizar la práctica:  
1. Conectar los conectores Centronics del banco al PLC, conectar el PLC y 
encender la fuente externa (debe estar encendido el Piloto Rojo de 
Parado o Apagado), el selector del panel de control debe estar en 
automático para que el PLC ejerza la acción de control sobre el grupo 
motor generador. 
2. El panel de control debe conectarse a una fuente de de corriente alterna 
de 110 V. 
3. Conectar la alimentación del grupo motor generador a una fuente de 
corriente AC de 220 V.  





5. Se pulsa en el botón comunicación de la ventana anterior, para ejercer 
















6. Luego se carga el programa en la CPU 224 del SIMATIC. 
 
7. Hacer Click en RUN y en Estado del Programa  
 
8. Abrir “controlgmg.pca” de software S7-200 PC Access para ejercer la 




los items y se cargan en el cliente de Prueba para observar el estado de 
cada variable. 
 
9. Abrir  archivo “controlgmg.fwx” de WinCC, y dar click en RunTime para 






10.  Se debe verificar que en el panel de operador, el selector (manual – 
automatico) se encuentre en estado automatico, en la pantalla principal 
del panel operador hacemos click en “Lazo Cerrado” para darle los 
valores deseados de arranque del motor. 
 
 
11. Luego colocar la velocidad deseada de arranque de los motores 
(preferiblemente 1000 RPM) y presionar enter, despues dar clik en 





12.  En la pantalla principal ya introducidos los parametros de arranque del 





13.  Dando click en “Lazo Cerrado” podemos observar el comportamiento 












14.  Dando click en “Lazo Abierto” observamos en comportamiento del 










5.0 RESULTADOS OBTENIDOS 
 
En este capítulo se presentan los resultados obtenidos en las pruebas realizadas 
en el banco en modo automático confrontando las pruebas realizadas en vacio y 
con carga en el generador, en la primera sección se muestran los resultados en 
vacio, en la segunda sección se muestran los resultados con  carga de 100 watt, 
en la tercera sección se muestran los resultados con  carga de 200 watt, y por 
ultimo en la cuarta  sección se muestran pruebas con  carga de 300 watt. 
 5.1 Control automático en vacio 
 
En esta sección se mostraran  pantallazos del controlador PID en el sistema de 
supervisión, se realizaron diferentes pruebas con  valores de la consigna del lazo 
de 800, 1000, 1200 y 1500. 
 
En la Figura 44 se muestra el control automático en vacio con valor de consigna 
de 800 RPM en donde se nota que la variable del proceso alcanza el valor de la 
consigna por lo que se logra el control de la velocidad del GMG. 
 
 En la Figura 45 se realiza la misma prueba pero con un valor de 1000 RPM en la 
consigna del lazo y se obtiene un comportamiento similar que en la Figura 44 





En la Figura 46 con un valor de set point de 1200 se muestra que la acción de 
control del PID lleva la variable del proceso 1201 con una variación de +/- 2 RPM  
logrando un control similar a las de las pruebas anteriores, por último se 
selecciona un valor de 1500 RPM para la consigna del lazo con el motor sin carga 
donde el controlador PID mantiene la variable del proceso en 1495 RPM como se 
muestra en la Figura 47, confirmando la buena acción de control sobre la 
velocidad del GMG. 
 








Figura 45. Control automático 1000 RPM en vacio. 
 





Figura 47. Control automático 1500 RPM en vacio. 
 
 
5.2 Control automático con carga de 100 watt 
 
En esta sección se muestran los resultados obtenidos del banco colocando una 
carga de 100 Watt en el generador, el montaje es mostrado en la Figura 48. 
 





En la Figura 49 se muestra el proceso con carga de 100 Watt en el generador con 
un valor de consigna del lazo de 800 RPM donde notamos que el controlador lleva 
la variable del proceso a un valor de 839 RPM igual que la prueba en vacio 
mostrada en la Figura 44 con la diferencia salida del PID se encuentra en 945 en 
la prueba con carga de 100 Watt y la prueba en vacio se encuentra en 701 esta 
diferencia  encuentra razón en que el motor necesita un valor mayor de voltaje en 
la armadura para contrarrestar la carga en el generador que es transmitida hasta 
el motor. 
 








En la Figura 50 se muestra  la prueba realizado con carga de 100 Watt en el 
generador con valor para la condigna del lazo del lazo de 1000 RPM  donde el 
controlador lleva la variable del proceso a un valor de 1027 logrando un buen 
control sobre la variable del proceso, caso similar al de la prueba en vacio con el 
mismo valor de consigna de lazo mostrado en la Figura 45, con una diferencia de 
373 unidades en la salida del PID debido a que el valor en la Figura 45 es de 856, 
esto se debe a que el controlador aumenta el voltaje en la armadura para 
contrarrestar la carga de 100 watt en el generador. 
 







En la Figura 51 se muestra la prueba con la misma carga de 100 Watt en el 
generador donde se alcanza a controlar la variable del proceso y mantenerla  a  
1198 RPM, mientras el valor de la consigna del lazo esta seteado a 1200 RPM, en 
comparacion a la prueba en vacio mostrada en la Figura 46 se nota que la salida 
del pid se encuentra en (no se tiene imagen de 1200 rpm en vacio) mientras que 
con carga de 100 watt se encuentra en 1495 que es casi el valor maximo al que 
puede llevar el PID  su salida (1500 es el valor maximo de la salida del PID), dado 
que el PID no puede aumentar el voltaje en la armadura no es posible realizar 
control para valores mayores de 1200 RPM como consigna del lazo tal como se ve 
en la Figura 52 donde se tiene 1500 RPM como consigna el contralodor lleva su 
salida hasta el mayor nivel y solo puede llevar la variable del proceso a 1202 RPM 
que esta muy lejos del valor deseado. 
 






Figura 52. Control automático a 1500 RPM con carga de 100 Watt. 
 
 
5.3 Control automático con carga de 200 watt 
 
En esta sección se muestran los resultados de  las pruebas con carga de 200 Watt 
en el generador el montaje se observa en la Figura 53. 







Al realizar las pruebas con 200 watt con carga notamos que el PID solo puede 
controlar en un rango de 900 RPM como se muestra en la Figura 54 hasta 1125 
donde la salida del PID se encuentra en su valor máximo como es mostrado en la 
Figuras 55 y 56, para valores de consigna menores de 900 RPM el GMG entra en 
un estado de oscilación y no logra controlar en ningún momento.  














Figura 55. Control automático a 1200 RPM con carga de 200 Watt. 
 





5.4 Control automático con carga de 300 watt 
Cuando se realizaron las pruebas con carga de 300 Watt (ver Figura 57) el PID no 
puede ejercer control alguno sobre el GMG debido a que el motor alcanza su 
corriente nominal de operación 4.8 AMP, como se muestra en la Figuras 58 y 59 
no importando el valor de la consigna del lazo la variable del proceso se mantiene 
entre 1074 y 1076 RPM, para valores superiores de consigna del lazo la salida del 
PID se mantiene en 1500. 
















5.5 Rango de velocidades para control. 
Debido a las características actuales de las maquinas de corriente continua, que 
presentan diferencias  en los devanados de armadura como se explico en el 
diseño de la etapa de potencia agregando que el valor de aislamiento a tierra de la 
bobina de armadura del generador se encuentra en 0.4 MΩ, notamos que el 
generado no se encuentra en optimas condiciones de funcionamiento 
restringiendo el buen control de velocidad del GMG, soportándose en los 
resultados obtenidos se sintetiza en la tabla 10 los rangos donde se puede ejercer 
buena acción de control sobre el GMG. 
 
 
Tabla 11. Rango de velocidades para control automático. 
Carga  Rango (rpm) 
Vacio 800-1500  
Generador con campo conectado 800-1300 
100 watt en generador 900-1200 
200 watt en generador 900-1100 







Con este trabajo se implementó un controlador de velocidad para un grupo Motor-
generado, utilizando un autómata programable S7-200 para el modo de operación 
automático del banco y un control por medio de un potenciómetro lineal para el 
modo de operación manual, además se dispone de un sistema de supervisión 
configurado en un computador. 
 
Con los valores sintonizados para las constantes derivativa, integral y proporcional 
En el  PLC SIEMENS SIMATIC S7-200 se logra una buena acción de control 
sobre el grupo Motor-Generador obteniendo tiempos de asentamientos de 60 
segundos aproximadamente. 
 
El sensor de velocidad implementado permite monitorear las rpm del grupo Motor-
Generador, cada 20°, con una desviación máxima de 3 rpm tomando como 
referencia el foto tacómetro y de Contacto LTDT-2236.   
 
El puente monofásico semicontrolado simétricamente  en estado estable del 
equipo cumple con las condiciones de diseño  debido a que puede entregar en 
forma permanente un voltaje de salida estable y una corriente superior a la 





El sistema de supervisión diseñado permite al usuario visualizar el estado de las 
variables del proceso en tiempo real, para estudiar el comportamiento del mismo, 
el supervisorio fue implementado en el software SIMATIC WinCC flexible. 
 
Debido a las condiciones actuales del generador por tener un bajo aislamiento a 
tierra (0,4M Ω ) y una baja resistencia de armadura (1,2 Ω ) se restringió el rango 
de rpm (entre 800 y 1500 RPM)  en que se puede controlar la velocidad del grupo 
Motor-Generador logrando resultados satisfactorios de control con variaciones de 
+/- 2 rpm  sobre el valor de la consigna del lazo. 
 
Al culminar el desarrollo este prototipo quedan abiertas opciones de mejoras para 
seguir investigando e implementando otras técnicas de automatización de 
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ANEXO F. DATASHEET OPTOACOPLADOR MOC3011 
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